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^ (57) Abstract: The invention relates to a turbine or pump or pump turbine, comprising a rotor which has a plurality of rotating blades 
^ and a hub, a housing which has a distributor for regulating the currents flowing into the rotor, and an induction pipe for guiding the 
fs| water flowing out of the rotor, comprising an inlet diffusor. The inventive turbine or pump or pump turbine is characterised by the 
following characterisitics; an elongate displacement body is arranged in the induction pipe and the upstream end of the displacement 
body is arranged in the region of the hub of the rotor. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Turbine oder -Pumpe oder -Pumpturbine: miteinem Laufrad, das eine Vielzahl 
von Laufschaufeln sowie eine Nabe aufweist; mit einem Gehause, das einen Leitapparat zur Regulierung der Einstromung in das 
Laufrad aufweist; mit einem Saugrohr zur Fiihrung des aus dem Laufrad ausstromenden Wassers, das einen Eintrittsdiffusor aufweist 
Die vorliegende Turbine oder-Pumpe oder -Pumpturbine ist gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: im Saugrohr ist ein 
langgestreckter Verd*angungsk5rper angeordnet; das stromaufwartige Ende des Verdrangungskorpers befindet sich im Bereich der 
Nabe des Laufrades. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Reduktion von Druckschwankungen im Saugrohr 
einer Wasser-Turbine oder-Pumpe oder -Pumpturbine 

Die Erfindung betrifft eine Turbine oder-Pumpe oder -Pumpturbine, insbesondere 
das Saugrohr einer solchen Turbine, das zur Ableitung des Wassers aus der 
Turbine in Richtung Unterwasser dient. Die Erfindung betrifft in erster Linie 
Francis-Maschinen. Es kommen aber auch Kaplan Turbinen in betracht. 

An Wasserturbinen wie Francis-Turbinen werden zunehmend hdhere 
Anforderungen hinsichtlich des Wirkungsgrades und des moglichst ausgedehnten 
Arbeitsbereiches gestellt. Wunschenswert ist ein variabler Einsatz hinsichtlich der 
WasserdurchfluRmenge vom extremen Teillastbetrieb bis hin zum Oberlastbetrieb. 
In alien Lastbereichen soil ein moglichst hoher Wirkungsgrad bei gleichzeitig 
schwingungsfreiem Lauf der Turbine erreicht werden. 

Francis-Turbinen werden an unterschiedliche Betriebsbedingungen durch die 
Verstellung der Leitschaufeln angepaGt. Dennoch treten insbesondere unter 
Teillast instationare Stromungsverhaltnisse auf, die zu starken Schwingungen an 
der Maschine fahren. Materialschaden als Folge konnen insbesondere dann 
eintreten, wenn die Eigenfrequenzen von Bauteilen mit diesen Schwingungen 
Qbereinstimmen. Eine weitere negative Folge von Turbinenvibrationen sind vor 
allem fur groSe Maschinen die Auswirkungen, die diese Schwingungen auf das 
Stromnetz haben. Gleichlaufunruhen werden Uber den Generator in das 
Stromnetz eingekoppelt und machen sich dort als Spannungsschwankungen 
unangenehm bemerkbar. Daraus ergeben sich nachteilige EinschrSnkungen des 
Turbinenbetriebsbereichs. So sind kritische Teillastbereiche beim Hochfahren der 
Turbine besonders schnell zu durchfahren und im Dauerbetrieb zu vermeiden. 
AuBerdem findet eine unerwQnschte gegenseitige Beeinflussung wasserfQhrender 
Systeme statt. 

Beim optimalen Betrieb einer Francis-Turbine stremt das Wasser aus der 
Einlaufspirale axial symmetrisch in das Laufrad, wird dort von den Leitschaufeln so 
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umgelenkt, dafi es axial in das Saugrohr einstrfimt und dort zum Unterwasser 
abgeleitet. Bei einem derart idealen Betrieb ist die Stromung im Saugrohr drallfrei. 
Bei Betriebszustanden der Turbine aufcerhalb des Bestpunktes ist diese 
Drallfreiheit der Abstromung nach dem Laufrad nicht mehr gegeben. Der 
ursachliche Zusammenhang zwischen der rotativen Komponente der Stromung im 
Saugrohr und den Maschinenschwingungen ist bekannt. Zur Stabilisierung der 
Stromung im Saugrohr und zur UnterdrQckung des Dralls werden nach dem 
heutigen Stand derTechnik Leitbleche entlang des Saugrohres eingebracht. 
Derartige Leitbleche konnen als Finnen ausgebildet sein, die in axialer Richtung 
orientiert sind. Diese Form fiihrt zu einer UnterdrQckung des Dralls im Saugrohr, 
die aber mit dem Nachteil eines verminderten Wirkungsgrades verbunden ist. 

Zur Losung dieses Problems wurden variable Leitbleche entwickelt, die 
entsprechend den Stromungsverhaltnissen ein- und ausgefahren werden kSnnen. 
Weitere Bauformen von Leitblechen sind parallel zu den Wandflachen des 
Saugrohres orientiert und verhindern somit durch die Stabilisierung der StrSmung 
zwischen Leitblech und Saugrohrwand ein Abl6sen von StrSmungsbereichen. Wie 
die zuvor genannten finnenartigen Strukturen verringert auch diese Konstruktion 
die Energieausbeute der Turbinen. Des weiteren erhQhen derartige statische Oder 
variable Konstruktionen den Aufwand fur die Herstellung und Wartung von 
Turbinen und sind daher ein kostenrelevanter Faktor. 

Weitere L6sungsansatze zur Verringerung des Dralls und seiner Wirkung unter 
Teillastbedingungen sind das Zufuhren von Luft oder Wasser in die instationare 
Stromung. Bekannt sind Konstruktionsprinzipien, bei denen Luft in das Laufrad 
oder in das Saugrohr von den Saugrohrwanden oder der Achse des Laufrades 
aus eingeblasen werden. 

Eine Weiterfiihrung dieses Gedankens besteht darin, eine teils mit Wasser und 
Luft gefullte Kammer urn das Saugrohr zu legen, die durch Offnungen in der 
Saugrohrwand in Kontakt zur Stromung im Saugrohr steht. Durch diese findet das 
Zu- und Abstromen von Luft und Wasser entsprechend der Druckverhaltnisse in 
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der Saugrohrstr8mung statt. Auch diese Losung zur Dralikontrolle ist mit 
entsprechend konstruktivem Aufwand verbunden, da hier neben der zusatzlichen 
Druckkammer auch eine Regelung fur den Luftdruck in der Umgebungskammer 
aufgebaut werden muft. 

5 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Saugrohr fur eine Francis-Turbine 
anzugeben, das gegenuber dem Stand der Technik erhebliche Vorteile aufweist. 
Insbesondere soli das Saugrohr den Effekt von Druckschwankungen minimieren, 
wie sie aufgrund von drallbehafteter Str6mung bei Teillastbedingungen auftreten. 
10 Diese Aufgabe wird durch ein Saugrohr von Anspruch 1 gelost. 

Die Erfinder haben erkannt, daft es beim Betrieb einer Francis-Turbine unter 
Teillast zur Ausbildung einer Rezirkulationszone hinter dem Laufrad kommt. Die 
Obergangsschicht zwischen diesem Bereich und der HauptstrSmung ist 

1 5 gekennzeichnet durch starke Geschwindigkeitsgradienten. Hydrodynamische 

Instabilitaten vom Kelvin-Helmholtz-Typ fuhren zur Ausbildung von Wirbelzopfen, 
die aufgrund der Gesamtrotation der Stromung eine rotative Komponente 
besitzen. Dieser rotierender Wirbelzopf fuhrt zu einem rotierenden Druck, das im 
Bereich des KrQmmers des Saugrohres eine Kraftwirkung in axialer Richtung 

20 verursacht und zu entsprechenden Druckschwankungen, die ebenfalls in axialer 

Richtung und damit in Richtung der Turbine wirken. Des weiteren ist es moglich, 
daft diese axiale Druckschwankungen, verbunden mit dem helikal geformten 
Wirbelzopf, zu Grenzschichtablosungen im Wandbereich des KrQmmers fOhren, 
die den Effekt der in axialer Richtung wirkenden Druckschwankungen noch 

25 zusatzlich verstarken. Dies erklart die Entstehung der Druckschwankungen im 

Saugrohr abhangig von der Rotationsfrequenz des Laufrades. 

Eine weitere Komponente von stochastischen Druckschwankungen kann dadurch 
entstehen, daft durch den helikalen Wirbelzopf lokale Druckbereiche mit DrOcken 
30 unter dem Dampfdruck entstehen, was zur Bildung von Kavitationsblasen fuhrt. 

Beim Zerplatzen dieser Kavitationsblasen entstehen zusatzliche Spannungspulse. 
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GemaB der Erfindung wird im Saugrohr ein langgestreckter Verdrangungskorper 
angeordnet. Dessen stromaufwartiges Ende befindet sich im Bereich der Nabe 
des Laufrades. 

Der Verdrangungskorper kann rotationssymmetrisch sein, beispielsweise 
zylindrisch. Er kann auch kegelformig sein und sich in Stromungsrichtung 
erweitern oder verjiingen. Er ist derart angeordnet, dass seine Mantelflache vom 
stromenden Wasser umgeben ist. Im Allgemeinen wird seine Langsachse mit der 
Langsachse des Saugrohres zusammenfallen. 



Zahlreiche Varianten sind moglich. So kann der VerdrangungskSrper eine 
Fortsetzung der Nabe des Laufrades sein und somit einteilig mit der Nabe. Er 
kann sich aber auch in einem minimalen Abstand an die Nabe anschlieften. Der 
Abstand zwischen diesen beiden braucht nur wenige Millimeter zu sein, 
15 beispielsweise 1, 2, 3, 5 mm. Auch 10 bis 50 mm sind denkbar. 



Eine weitere Losung besteht darin, dass die Nabe in StrOmungsrichtung gesehen 
langer gemacht wird, als ublich, beispielsweise das Doppelte oder Dreifache oder 
Funffache, so dass sie einen Teil des Verdrangungskorpers bildet. Ein weiterer 
20 Teil folgt sodann in Stromungsrichtung, Dieser weitere Teil ist ein eigenstandiges 

Bauteil, das somit nicht einteilig mit der verlangerten Nabe ist und daher auch 
nicht umlauft. 

Handelt es sich bei dem Verdrangungskorper um ein von der Nabe gelostes, 
25 selbstandiges Bauteil, so muss dies natOrlich innerhalb des Saugrohres fixiert 

werden. Ein solches Fixieren kann durch Stabe erfolgen, die senkrecht zur 
Stromungsrichtung verlaufen und in der Wandung des Saugrohres befestigt sind. 
Die Stabe konnen radial angeordnet sein. 



30 



Eine besonders interessante Losung kann darin bestehen, dass das 
stromaufwartige Ende des Verdrangungskorpers an der Nabe des Laufrades 
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gelagert ist, so dass der Verdrangungskorper hierdurch zusa.tzlich lagestabilisiert 
wird. 

Die Erfindung lasst sich sowohl bei geraden als auch bei gekrummten Saugrohren 
anwenden. Bei gekrummten Saugrohren ergibt sich eine zusatzliche 
Lagerungsmoglichkeit, indem der Verdrangungskorper im KrUmmungsbereich am 
Saugrohr beziehungsweise an dessen Fundamentierung fixiert ist. 

Nachfoigend sind die Erfindung sowie der Stand Technik anhand der Zeichnung 
naher erlautert. Es zeigen: 



Figur 1 eine Francisturbine in einem Axialschnitt 

Figur 2 numerische Stromungssimulation der Ausbildung eines 

Wirbeizopfes 

Figur 3 klassische Bauform des Saugrohrdiffusors 

Figur 3a und 3b einen gekrummten Saugrohrdiffusor mit einer ersten 

Ausfuhrungsform eines Verdr§ngungsk6rpers 
Figur 4 einen gekrummten Saugrohrdiffusor mit einer zweiten 

AusfOhrungsform des Verdrangungskorpers. 
Figur 5 einen geraden Saugrohrdiffusor mit einer weiteren 

Ausfuhrungsform eines Verdrangungskorpers. 
Figur 6 einen gekrummten Saugrohrdiffusor mit einem 

Verdrangungskorper ahnlich gemSB jenem gemali der Figur 

3a und 3b 

Figur 7 einen gekrGmmten Saugrohrdiffusor mit einem 

Verdrangungskorper ahnlich jenem gemaii der Figuren 4a und 
4b 

Figur 8 einen gekrQmmten Saugrohrdiffusor mit einem 

VerdrangungskSrper, der nur am Saugrohrkrummer fixiert ist 



Die in Figur 1 gezeigte Francisturbine ist wie folgt aufgebaut: 
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Ein Laufrad 1 umfaftt eine Mehrzahl von Laufschaufeln 1.1. Es ist urn eine 
Laufradachse 1 .2 drehbar. 

Das Laufrad 1 ist von einem Spiralgehause 2 umgeben. Dem Laufrad 1 ist ein 
Kranz von Leitschaufeln 3 vorgeschaltet. 

Die Turbine weist ein Saugrohr 4 auf. Dieses umfaSt einen Eintrittsdiffusor 4.1 mit 
einer Achse 4.1.1, einen sich daran anschliefcenden Krummer 4.2, und sich daran 
anschlieftenden Saugkasten 4.3. Siehe die ideelle Trennebene I zwischen 
Eintrittsdiffusor 4.1 und KrQmmer4.2, sowie die ideelle Trennebene II zwischen 
Krummer 4.2 und Saugkasten 4.3. 

Der Eintrittsdiffusor 4.1 kann bezuglich der Laufradachse 1.2 asymmetrisch 
gestaltet sein. Hierzu gibt es zahlreiche Moglichkeiten. So kann die Achse 4.1.1 
des Eintrittsdiffusors4.1 gegenflber der Laufradachse 1.1 versetzt sein. Die Achse 
4.1.1 des Eintrittsdiffusors kann gekrummt sein. Die Umfangswand des 
Eintrittsdiffusors 4.1 kann einseitig ausgebaucht sein, bezogen auf die 
Laufradachse 1 .2. Der Querschnitt des Eintrittsdiffusors 4.1 kann unrund sein, 
beispielsweise eliiptisch. 

Man erkennt einen erfindungsgema&en Verdrangungskorper 5. Dieser ist einteilig 
mit der Nabe des Laufrades 1 . Er stellt gewissermaden eine Verlangerung der 
Nabe In Stromungsrichtung dar, Er lauft somit zusammen mit dem Laufrad 1 urn. 

Figur 2 zeigt eine numerische Stromungssimulation im Arbeitsbereich der Teillast 
einer Francis-Turbine. Dargestellt ist die Geschwindigkeitsverteilung der Stromung 
im Saugrohr mit der Ausbildung eines helikalen Wirbelzopfes. Dieser I6st sich im 
Bereich des Krummers unter Dissipation von Energie auf. Bei diesem Prozeli 
entstehen aufgrund des rotierenden Druckfeldes des Wirbelzopfes 
Druckschwankungen, die sich in axialer Richtung bis zur Turbine hin fortsetzen. 
Dieser instationare Stromungszustand ist die Ursache fQr die von der 
Rotationsfrequenz abhangigen Schwingungen auf der Turbine. 
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Die Figuren 3a und 3b stellen die Bauform des Saugrohroberteils des Diffusors in 
klassischer Bauart dar. Typisch ist die radial symmetrische Formgebung mit einem 
kreisffirmigen Querschnitt einer geraden Diffusorachse, die in Obereinstimmung 
mit der Laufradachse gefiihrt ist. 

In Figur 4 ist die erfindungsgemafte Veranderung des Designs des Diffusors 
dargestellt. Dabei ist der Querschnitt nicht kreisformig ausgebildet. Die Achse des 
Diffusors ist gegenOber der Laufradachse geneigt oder verschoben. Aufierdem ist 
diese Achse gekrummt. Die symmetriebrechenden Merkmale beschranken sich 
nur auf den Eintrittsbereich des Saugrohres. Dieser als Diffusor bezeichnete 
Abschnitt endet mit dem Qbergang in den KrOmmer, bei dem die Auslaufstrbmung 
von vertikaler in horizontaler Richtung umgelenkt wird. 

Figur 5 zeigt die Druckschwingungen im Zeitbereich. Sichtbar sind die 
Druckschwankungen fur die klassische Bauform des Diffusors in konischer 
Auspragung im Vergleich zur erfindungsgemafien asymmetrischen Bauform. 
Sichtbar ist, dali die Amplitude der Druckschwankungen fur die asymmetrische 
Bauform gegenOber der symmetrischen reduziert ist. Beide Schwingungskurven 
zeigen die zur Rotationsfrequenz des Laufrades synchronen Schwingungen sowie 
eine zusatzliche Oberlagerung durch stochastische Schwingungen bzw. 
Schwingungen hoherer Frequenz, die Oberschwingungen der Grundfrequenz 
sind. 

Der dargestelite Saugrohrdiffusor ist einer Kaplanturbine zugeordnet. Von dessen 
Laufrad ist lediglich die Nabe 1.3 dargestellt. Unmittelbar an die Nabe 1.3 schliefit 
sich wiederum ein erfindungsgemafier Verdrangungskorper 5 an dessen 
stromaufwartige Stirnflache 5.1. Der Abstand kann kleiner als 1 mm sein. Er kann 
auch einige Millimeter betragen, beispielsweise 1 bis 5 mm. Auch 10 bis 20 mm 
sind denkbar. 
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Der Verdrangungsk6rper5 istdurch Stabe an derWandung des Saugrohrdiffusors 
4.1 fixiert. Man erkennt insgesamt drei Stabe 6.1 , 6.2, 6.3. Die Stabe sind radial 
angeordnet. Der Stab 6.3 und ein dahinter liegender, hier nicht gezeigter Stab sind 
gegenQber den Staben 6.1 , 6.2 in Stromungsrichtung versetzt. 

Bei dieser Ausfuhrungsform lauft der VerdrangungskOrper 5 nicht mit dem Laufrad 
urn, sondern stent fest. 

Wie man erkennt, ist der VerdrangungskQrper kegelartig oder keulenartig 
gestaltet. Das hei&t, sein Durchmesser erweitert sich in Stromungsrichtung. Siehe 
auch die Schnittansicht gemafc Figur 3b. 

Der VerdrangungskOrper konnte auch etwas anders gestaltet sein. Seine 
stromaufwartige Stirnflache 5.1 kfinnte sich namlich ebenso gut an der Nabe 1.3 
abstutzen. Die Stirnflache 5.1 und die AuBenflache der Nabe 1.3 wurden somit ein 
Lagerflachenpaar bilden. Dies tragt zur Steifigkeit und zur Lagesicherung des 
Verdrangungskorpers 5 bei. Die Laufradlagerung sollte in diesem Fade etwas 
starker bemessen sein. 



Bei der Ausfuhrungsform gemafi der Figuren 4a und 4b handelt es sich wiederum 
urn einen gekrQmmten Saugrohrdiffusor. Der erfindungsgemaGe 
Verdrangungskdrper 5 ist hierbei von grafter Lange. Er erstreckt sich wiederum 
von der Nabe des hier nicht dargestellten Laufrades einer Turbine, beispielsweise 
einer Kaplanturbine, bis zur Wandung des KrQmmers 4.2. Dort ist der 
Verdrangungskorper 5 fixiert. Eine weitere Fixr'erung wird im Allgemeinen 
notwendig sein, entweder durch Stabe, wie die Stabe 6.1 , 6.2 und 6.3, oder aber 
durch eine Lagerung an der Nabe des Laufrades. 

Ist der Verdrangungskorper einteilig mit der Nabe 1.3 des Laufrades 1 
ausgebildet, so dass er mit dieser umlauft, so kann er dennoch am Saugrohr 4 
gelagert sein. Die genannten Stabe 6.1, 6.2, 6.3 konnten ihn beispielsweise 
rotierend lagern. 
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Auch bei der AusfOhrungsform gemalJ der Figuren 4a und 4b ist eine solche 
rotierende Lagerung im Bereich des Kriimmers 4.2 denkbar. 

Das stromabwartige Ende des Verdrangungskorpers 5 kann nach Art einer 
Granatenspitze gestaltet sein. Es kann auch gerundet sein. 
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Patentanspriiche 

1 . Wasser-Turbine oder -Pumpe oder -Pumpturbine mit einem Laufrad (1.1), 
das eine Vielzahl von Laufschaufeln sowie eine Nabe (1.3) aufweist; 

1 .2 mit einem Gehause, das einen Leitapparat zur Regulierung der 
Einstromung in das Laufrad (1.1) aufweist; 

1.3 mit einem Saugrohr (4) zur FQhrung des aus dem Laufrad (1.1) 
ausstromenden Wassers, das einen Eintrittsdiffusor aufweist; 
gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

1 .4 im Saugrohr (4) ist ein langgestreckter Verdrangungskorper (5) angeordnet; 

1 .5 das stromaufwartige Ende des VerdrangungskSrpers (5) befindet sich im 
Bereich der Nabe (1 .3) des Laufrades (1 ). 

2. Turbine oder Pumpe nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der 
Abstand zwischen der Nabe (1 .3) des Laufrades (1 ) und dem 
stromaufwSrtigen Ende (5.1) des Verdrangungskbrpers zwischen 0,5 und 
50 mm betragt. 

3. Turbine oder Pumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der VerdrangungskSrper (5) durch Stabe (6.1 , 6.2, 6.3) am Saugrohr 
(4) abgestutzt ist. 

4. Pumpe oder Turbine nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Verdrangungskorper (5) an der Nabe (1.3) des 
Laufrades abgestutzt ist. 

5. Pumpe oder Turbine nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Verdrangungskorper (5) mit der Nabe (1.3) des 
Laufrades (1) einteilig ist und mit diesem umlauft. 



6. 



Turbine oder Pumpe nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Saugrohr (4) geradlinig verlauft. 
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Pumpe oder Turbine nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Saugrohr (4) gekrummt ist. 

Pumpe oder Turbine nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, dadurch 
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